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Trench capacitor used in the production of integrated circuits or chips comprises a trench 
formed in a substrate, an insulating collar, a trenched sink, a dielectric layer and a conducting 
trench filling 
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( DE19947053C ) Novelty - Trench capacitor comprises: trench (108) having an upper region (109) and 
a lower region (111) formed in substrate (101); insulating collar (168) formed in upper region of trench; 
trenched sink (170) formed in the substrate and partially penetrating lower region of trench; a dielectric 
layer (164) made of tungsten oxide as capacitor dielectric; and a conducting trench filling (161) in the 
trench. 

Detailed Description - An INDEPENDENT CLAIM is also included for a process for the production of 
the trench capacitor. Preferred Features: The conducting trench filling is made of a tungsten- 
containing material. A barrier layer made of silicon oxide, oxynitride, tungsten nitride, titanium nitride or 
tantalum nitride is arranged between the dielectric layer and the substrate. 
Use - Trench capacitor is used in the production of integrated circuits or chips. 
Advantage - The capacitor has a high storage capacity. 




Description of Drawing(s) - The drawing shows a cross-section through the capacitor. 
Substrate 101, Trench 108, Upper region 109, Lower region 111, Trench filling 161, Dielectric layer 
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• - mit einem Graben (108), der in einem Substrat (101) gebildet ist und einen oberen Bereich 
(109) und einen unteren Bereich (111) aufweist; 

• - mit einem Isolationskragen (168), der in dem oberen Bereich (109) des Grabens (108) 
gebildet ist; 

• - mit einer vergrabenen Wanne (170), die in dem Substrat (101) gebildet ist und die von dem 
unteren Bereich (111) des Grabens (108) zumindest teilweise durchsetzt ist; 

• - mit einer dielektrischen Schicht (164) als Kondensatordielektrikum, zur Verkleidung des 
unteren Bereichs (111) des Grabens (108) und 

• - mit einer leitenden Grabenfullung (161), welche in den Graben (108) gefullt ist, bei dem 

• - die dielektrische Schicht (164) aus Wolframoxid gebildet ist. 
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Die vorliegende Erfindung umfaBt einen Grabenkon- 
densator (16) zur Verwendung in einer Halbleiter-Spei- 
cherzelle (100). Der Grabenkondensator (160) ist in einem 
Substrat (101) gebildet und besteht aus einem Graben 
(108) mit einem oberen Bereich (109) und einem unteren 
Bereich (111); einem Isolationskragen (168), der in dem 
oberen Bereich (109) des Grabens (108) gebildet ist; einer 
vergrabenen Wanne (170), die von dem unterem Bereich 
(111) des Grabens (108) durchsetzt ist; einer dielektri- 
schen Schicht (164) als Kondensator-Dielektrikum, die aus 
Wolframoxid gebildet ist; einer leitenden Grabenfullung 
(161), welche in den Graben (108) gefullt ist und aus Sili- 
zium oder einem wolframhaltigen Material wie Wolfram, 
Wolframstlizid oder Wolframnitrid gebildet ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betriflTt einen Grabenkonden- 
sator und ein Verfahren zu seiner Herstellung. 

Integrierte Schaltungen (ICs) oder Chips enthalten Kon- 5 
densatoren zum Zwecke der Ladungsspeicherung, wie zum 
Beispiel ein dynamischer Schreib-ZLesespeicher mil wahl- 
freiem Zugriff (DRAM). Der Ladungszustand in dem Kon- 
densator reprasentierl dabei ein Dalenbit. 

Zur Erhaltung beziehungsweise Steigerung der interna- 10 
tionalen Wettbewerbsfahigkeit ist es notwendig, die Kosten, 
die zur Realisierung einer bestimmten elektronischen Funk- 
tion aufzuwenden sind, standig zu senken und somit die Pro- 
duktivitat kontinuierlich zu steigern. Die stetige Produktivi- 
taLsstcigerung wind durch fortschreitende Strukturverkleine- 15 
rung erreicht. Dazu ist es erforderlich eine imrner groBere 
Anzahl von Funktionen auf derselben Chipflache zu reali- 
sieren. Damit einher geht eine kontinuierliche Verkleine- 
rung der Einzelfunktionen auf dem Chip, so daB auch die zur 
Ladungsspeicherung verwendeten Kondensatoren einer ste- 20 
Li gen Reduzierung ihrer Abmessungen unterliegen. 

Die fortschreitende Strukturverkleinerung der Kondensa- 
toren bringt es jedoch mit sich, daB die Kapazitat der Kon- 
densatoren abnimmt. Eine Reihe von Anwendungen, wie 
zum Beispiel DRAM-Speicher, benotigen eine Mindestspei- 25 
chcrkapazitat der Speicherkondensatoren. Daher ist es erfor- 
derlich, die Speicherkapazitat der Speicherkondensatoren 
trotz reduzierter StrukturmaBe zu erhalten oder sogar zu 
steigern. Wird, wie heute allgemein ublich, Siliziumoxid als 
Kondensator-Dielektrikum verwendet, so muBte die 30 
Schichtdicke des Speicherdielektrikums bei zukunftigen 
Technologien auf wenige Atomlagen rcduzicrt werden. Es 
ist jedoch sehr schwicrig, derartig diinne Siliziumoxid- 
schichten mit ausreichender Genauigkeit und reproduzier- 
bar herzustelien, denn die Schwankung der Schichtdicke um 35 
eine Atomlage bedeutet eine Schwankung um mehr als 
10%. Daruberhinaus ist es sehr schwierig, die Leckstrome 
zwischen zwei Kondensatorelektroden, die durch ein we- 
nige Atomlagen dickes Speicherdielektrikum getrennt sind, 
ausreichend zu unterdriicken, da durch den Effekt des quan- 40 
tenmechanischen Tunnelns die Ladungstrager, die durch das 
dunne Speicherdielektrikum erzeugte Potentialbarriere 
durchtunneln konnen. 

Aus dem Stand der Technik sind bereits Kondensatoren 
bekannt, bei denen die Speicherkapazitat mit Materialien 45 
wie Tantaloxid (TaC^) mit einem tr ~ 20, sowie Barium- 
Strontium -Titan at (BST, (Ba, Sr) T1O3) rnit einem er bis 
1000 oder Blei-Zirkonat-Titanat (PZT, Pb (Zr, Ti) 0 3 ) er- 
hoht ist. Allerdings sind fur die Verwendung von BST-, 
PZT- oder SBT-Schichten komplizierte und aufwendige Ab- 50 
scheideverfahren, sowie schwierig zu prozessierende Bar- 
rierenschichten aus Platin (Pt), Rutenium (Ru) oder Ruteni- 
umoxid (RUO2) notwendig. 

Die VergroBerung der Dielektrizitatskonstante e,- durch 
die Verwendung von TaC>2 (£r = 20), ist im Vcrgleich zu NO 55 
oder ONOSchichten, die bereits eine Dielektrizitatskon- 
stante von 8r = 6 bis 8 aufweisen, relativ gering. Bei der Ver- 
wendung von BST, PZT oder SBT liegt die Dielektrizitats- 
konstante zwar wesentlich daruber, allerdings wird die Ka- 
pazitat der Kondensatoren durch die notwendigen Barriere- 60 
schichten zu Silizium- und Polysiliziumschichten, die als 
Elektroden dienen, beschrankt. 

Bei BST, PZT und SBT hat sich herausgestelit, daB diese 
Materialien zu den chemisch nur schwer oder nicht atzbaren 
Materialien gehoren, bei denen der Atzabtrag, auch bei der 65 
Verwendung reaktiver Gase, uberwiegend oder fast aus- 
schlieBlich auf dem physikalischen Anteil der Atzung be- 
ruht. Wegen der geringen oder fehlenden chemischen Kom- 
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ponente der Atzung, Liegt der Atzabtrag der zu strukturieren- 
den Schicht in derselben GroBenordnung, wie der Atzabtrag 
der Maske beziehungsweise der Unterlage (Atzstopp). Da- 
her ist die Atzselektivitat zur Atzmaske beziehungsweise 
zur Unterlage im allgemeinen klein, was zur Folge hat, daB 
durch die Erosion von Masken mit geneigten Flanken und 
die unvermeidliche Facettenbildung (Abschragung, Tapie- 
rung) auf den Masken nur eine geringe MaBhaltigkeit der 
Strukturierung gewahrleistet werden kann. Die Facettenbil- 
dung schrankt somit die kleinsten bei der Strukturierung er- 
zielbaren StrukturgroBen, sowie die erzielbare Steilheit der 
Profilflanken bei den zu strukturierenden Schichten ein. 

Bedingt durch eine mangelnde thermische Stabilitat kon- 
nen BST-Schichten daruberhinaus nicht fiir Prozesse ver- 
wendet werden, die Hochtemperaturschritte nach der Bil- 
dung der BST-Schicht vorsehen, wie dies zum Beispiel bei 
der Herstellung von DRAM-Speichern mit Deep-Trench- 
Kondensatoren der Fall ist. 

In der US 5 189 503 ist ein integrierter Kondensator ge- 
zeigt, dessen dielektrische Schicht Wolframoxid umfaBt. 
Der Kondensator ist als sogenannter Stacked Capacitor auf 
dem Halbleitersubstrat angeordnet. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher 
darin, einen Grabenkondensator zu schaffen, der eine hohe 
Speicherkapazitat im Verhaltnis zu seinen geometrischen 
Abmessungen aufweist und eine ausreichende Temperatur- 
stabilitat fur ProzcBschritte aufweist, die nach seiner Bil- 
dung durchgefuhrt werden. 

ErfindungsgemaB wird dieser Aufgabe durch den in An- 
spruch 1 angegebenen Grabenkondensator gelost. Weiterhin 
wird die gestellte Aufgabe durch das in Anspruch 7 angege- 
bene Verfahren gelost. 

Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand der jewei- 
ligen Unteranspruche. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee 
besteht in der Verwendung von Wolframoxid (WOx) als 
Kondensatordielektrikum. Da Wolframoxid Dielektrizitats- 
konstanten 6r groBcr als 50 und auch groBer als 300 auf- 
weist, wird die Kapazitat des Grabenkondensators unter 
Beibehaltung der geometrischen Abmessungen um anna- 
hernd 2 GroBenordnungen (Faktor 100) gesteigert, wenn 
Wolframoxid anstelle von Siliziumoxid verwendet wird. 
Der erfindungsgemaBe Grabenkondensator besitzt daruber- 
hinaus den Vorteil, daB die in der Halbleitertechnik einge- 
setzten Anlagen ebenfalls fiir die Erzeugung von Wolfram- 
oxidschichten eingesetzt werden konnen. Speziell ange- 
paBte und damit teure Anlagen, wie sie fur die Herstellung 
von BST, PZT oder SBT-Schichten erforderlich sind, miis- 
sen nicht verwendet werden. Das zur Erzeugung von Wol- 
framoxidschichten eingesetzte Wolfram diffundiert nur sehr 
wenig in Silizium, so daB sich bei dem erfindungsgemafien 
Grabenkondensator ein geringeres Konterminationsrisiko 
ergibt. Die Anwendung von Wolframoxid als Kondensator- 
dielektrikum ist jedoch nicht auf die Siliziumtechnologie 
beschrankt, sondern kann auch in Zusammenhang mit ande- 
ren Halbleitern wie beispielsweise Galliumarsenid (GaAs) 
verwendet werden. Auch auBerhalb der Halbleitertechnolo- 
gie kann Wolframoxid als Kondensatordielektrikum einge- 
setzt werden, wie zum Beispiel in diskreten Bauelementen 
fur die Niederspannungs- und Hochspannungstechnik. Wei- 
terhin besitzt Wolframoxid eine ausgesprochen gute Tempe- 
raturstabilitat bis Temperaturen iiber 1100°C. Dadurch kann 
Wolframoxid in Speicherzellen mit einem Grabenkondensa- 
tor als Speicherdielektrikum verwendet werden, bei denen 
ein Transistor nach der Herstellung des Grabenkondensators 
gebildet wird, denn die Prozessierung eines Transistors er- 
fordert zum Beispiel Temperaturschritte zum ausheilen von 
Source- und Drain-Gebieten, die iiber 1000°C liegen. 



DE 199 47 053 C 1 



* 



Die fortschreitende Strukturverideinerung hat zudem zur 
Folge, daB der Schichtwiderstand von Kondensatorelektro- 
den, bedingL durch die abnehmende Schichtdicke, steug zu- 
nimmt. Daher besteht in einer vorteilhaften Ausfuhrung zu- 
mindest eine der Kondensatorelektroden aus Wolfram oder 
einem wolframhaltigen Material. Dadurch wind der Wider- 
stand der Kondensatorelektroden herabgesetzt und die Zeit, 
die zum Laden und Endaden des Grabenkondensators not- 
wendig ist, in vorteilhafterweise verkiirzt. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung 
besteht das wolframhaltige Material aus Wolframsilizid, 
Wolframnitrid oder aus reinem Wolfram. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung 
besitzldie dielektrische Schicht, die das Kondensatordielek- 
trikuin bildet, eine Dielektrizitatskonstante E r > 50. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung 
ist eine Barriereschicht aus Siliziumoxid, Siliziumnitrid, 
Oxinitrid, Wolframnitrid, Titannitrid oder Tantalnitrid gebil- 
det, die sich zwischen der Wolframoxidschicht, die das Kon- 
densatordielektrikum bildet, und der vergrabenen Platte des 
Kondcnsators, die aus dotiertern Silizium besteht, befindet. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung 
befindet sich in dem Graben zusatzlich ein vertikaler Transi- 
stor, der als Auswahltransistor fur die Speicherzelle dient. 

In einer vorteilhaften Auspragung des Herstellungsver- 
fahrcns wird die dielektrische Schicht durch Abscheiden ei- 
ner wolframhaltigen Schicht gebildet, die anschlieBend in 
sauerstoffhaltiger Atmosphare thermisch oxidiert wird, 

Bei einer weiteren vorteilhaften Austuhrung sform des er- 
findungsgemaBen Verfahrens wird die Oxidation der wol- 
framhaltigen Schicht bei 200° bis 600°C in Sauerstoff-, 
Wasser-, N 2 0 und/oder NO- hal tiger Atmosphare durchge- 
fiihrt. 

Eine weitere vorteilhafte Auspragung des Herstellungs- 
verfahrens bildet die dielektrische Schicht durch reaktives 
Aufstauben (reakives Sputtern) von Wolfram in sauerstoff- 
haltiger Atmosphare. Dabei wird Wolfram zu Wolframoxid 
umgewandelL, bevor die dielektrische Schicht gebildet wird. 

Eine weitere vorteilhaften Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Herstellungsverfahrens fuhrt eine Warmebe- 
handlung der dielektrischen Schicht 2 bei Temperaturen 
zwischen 550° bis 1100°C durch, so daB die dielektrische 
Schicht, die aus Wolframoxid besteht, eine Dielektrizitats- 
konstante ^ > 50 herausbildet. 

In einem weiteren vorteilhaften Herstellungsverfahren 
wird das wolframhaltige Material, aus dem die leitende Gra- 
ben fullung besteht oder eine wolframhaltige Schicht gebil- 
det ist, mit einem CVD-Verfahren hergestellt. Daruberhin- 
aus kann es sich bei dem CVD-Verfahren um eine selektive 
CVD-Abscheidung handeln, bei der Wolfram selektiv ge- 
geniiber Siliziumoxid und Siliziumnitrid auf Silizium abge- 
schieden wird. Die selektive CVD-Abscheidung kann zum 
Beispiel mit Wolframhexalfluorid (WFa) als Ausgangsmate- 
rial bei 200° bis 600°C durchgefuhrt werden. 

Ausfuhrungsbcispicle der vorliegenden Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und nachfolgend naher erlau- 
tert. 

In den Figuren zeigen: 

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel eines Grabenkondensators 
gemaB der vorliegenden Erfindung, entsprechend einer er- 
sten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens; 

Fig. 2 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Graben- 
kondensators gemaB der vorliegenden Erfindung, entspre- 
chend einer zweiten Ausfuhrungsform des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens; 

Fig. 3 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Graben- 
kondensators gemaB der vorliegenden Erfindung, entspre- 
chend einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsge- 



maBen Verfahrens; 

Fig. 3a ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Graben- 
kondensators gemaB der vorliegenden Erfindung, enLspre- 
chend einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsge- 

5 maBen Verfahrens; 

Fig. 4 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Graben- 
kondensators gemaB der vorliegenden Erfindung, entspre- 
chend einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen Verfahrens; 

10 Fig. 5 eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen 
Verfahrens zur Herstellung eines Grabenkondensators nach 
einer der Fig. 1 bis 4; 

Fig. 6 eine weitere Ausfuhrungsform eines Grabenkon- 
densators gemaB der vorliegenden Erfindung zur Herstel- 

15 lung eines Grabenkondensators nach Fig. 1 oder 4; 

Fig. 7 eine weitere Ausfuhrungsform eines Grabenkon- 
densators gemaB der vorliegenden Erfindung zur Herstel- 
lung eines Grabenkondensators nach Fig. 2; 

Fig. 8 eine weitere Ausfuhrungsform eines Grabenkon- 

20 densators gemaB der vorliegenden Erfindung zur Herstel- 
lung eines Grabenkondensators nach Fig. 3. 

Fig. 9 eine weitere Ausfuhrungsform eines Grabenkon- 
densators gemaB der vorliegenden Erfindung zur Herstel- 
lung eines Grabenkondensators nach Fig. 3. 

25 In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche 
oder funktionsgleiche Elemente. 

Mit Bezug auf Fig. 1 ist cine erste Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung gezeigt. Die dargestellte Speicher- 
zelle 100 besteht aus einem Grabenkondensator 160 und ei- 

30 nem Transistor 110. Der Grabenkondensator 160 wird in ei- 
nem Substrat 101 gebildet. In dem Substrat 101 ist eine ver- 
grabene Wanne 170 eingebracht, die zum Beispiel aus Do- 
tierstoff besteht. Der Grabenkondensator 160 weist einen 
Graben 108 mit einem oberen Bereich 109 und einem unte- 

35 ren Bereich 111 auf. In dem oberen Bereich 109 des Grabens 
108 befindet sich ein Isolationskragen 168. Der untere Be- 
reich des Grabens durchdringt die vergrabene Wanne 170 
zumindcst teilweise. Urn den untercn Bereich 111 des Gra- 
bens 108 ist eine vergrabene Platte 165 angeordnet, welche 

40 die auBere Kondensatorelektrode bildet. Die vergrabenen 
Platten 165 der benachbarten Speicherzellen werden durch 
die vergrabene Wanne 170 elektrisch miteinander verbun- 
den. 

Der untere Bereich 111 des Grabens 108 ist mit einer di- 
45 elektrischen Schicht 164 verkleidet, welche das Speicherdi- 
elektrikum des Grabenkondensators 160 bildet. Die dielek- 
trische Schicht 164 besteht in der vorliegenden Erfindung 
aus Wolframoxid. 
Der Graben 108 ist mit einer leitenden Grabenfullung 161 
50 aufgefullt, welche die innere Kondensatorelektrode des Gra- 
benkondensators 164 bildet. 

Der Transistor 110 besteht aus einem Source-Gebiet 114 
und einem Drain-Gebiet 113, welches mit einem randlosen 
Kontakt 183 verbunden ist. Weiterhin besteht der Transistor 
55 110 aus einem Kanal 117, der durch ein Gate 112 gesteuert 
wird. Das Gate 112 ist mit einer Woitleitung 120 verbunden. 
Der randlose Kontakt 183 ist mit einer Bideitung 185 ver- 
bunden, die oberhalb einer dielektrischen Schicht 189 ver- 
lauft. 

60 Oberhalb der leitenden Grabenfullung 161 befindet sich 
eine leitende vergrabene Briicke 162, die mit Hilfe eines 
vergrabenen Kontaktes 250 mit dem Source-Gebiet 114 des 
Transistors 110 verbunden ist. 

Oberhalb einer Grabenisolierung 180 verlauft in dieser 
65 Variante eine passierende Wortleitung 120' (Passing Word 
Line), die durch die Grabenisolierung 180 von der Graben- 
fullung 161 isoliert wird. 

In Fig. 2 ist eine weitere Ausfuhrung des erfindungsge- 
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maBen Grabenkondensators 160 gezeigt, die sich von der in 
Fig. 1 dargestellten Variante dadurch unterscheidet, daB die 
dielektrische SchichL 164 nicht auf den unteren Bereich 111 
des Grabens 108 beschrankt ist, sondern die dielektrische 
Schicht 164 sich zusatzlich in dem oberen Bereich 109 des 5 
Grabens 108 auf dem Isoiationskragen 168 befindet. 

In Fig. 3 ist eine weitere Ausfuhrung des erfindungsge- 
maBen Grabenkondensators dargestellt. Die in Fig. 3 darge- 
stellte Variante des Grabenkondensators 160 unterscheidet 
sich von der in Fig. 2 dargestellten Variante durch eine zu- to 
satzliche Barrierenschicht 167, die sich in dem Graben 108 
zwischen der dielektrischen Schicht 164 und der vergrabe- 
nen Platte 165 beziehungsweise zwischen der dielektrischen 
Schicht 164 und dem Isoiationskragen 168 befindet. 

In Fig. 3a ist eine Variante des Grabenkondensators 160 15 
aus in Fig. 3 dargestellt. Fig. 3a unterscheidet sich von Fig. 
3 durch einen Oxidbereich 167', der fur den Fall einer leiten- 
den Barrierenschicht 167 zur Isolation zwischen Lei tender 
Grabenfullung 161 und Barrierenschicht 167 zwischen dem 
Isoiationskragen 168, der dielektrischen Schicht 164, der 20 
Barrierenschicht 167 und der leitenden vergrabencn Briicke 
162 angeordnet ist. 

In Fig. 4 ist eine weitere Variante des erfindungsgemaBen 
Grabenkondensators 160 gezeigt, die sich von der in Fig. 1 
gezeigten Variante dadurch unterscheidet, daB in dem Gra- 25 
ben 108 oberhalb des Isolationskragens 168 ein vertikaler 
Transistor 220 angeordnet isL 

Mit Bezug auf Fig. 5 wird ein Substrat 101 zur Herstel- 
lung des erfindungsgemaBen Grabenkondensators 160 be- 
reitgestellt. Bei der vorliegenden Variante besteht das Sub- 30 
strat 101 aus Silizium und ist leicht mit p-Ttyp Dotierstoffen 
dotiert, wie zum Beispicl Bor. In das Substrat 101 wird in 
geeigneter Tiefe eine n-dotierte vergrabene Wanne 170 ge- 
bildet. Zur Dotierung der vergrabenen Wanne 170 kann 
Phosphor oder Arsen als Dotierstoff verwendet werden. Die 35 
vergrabene Wanne 170 kann zum Beispiel durch Implanta- 
tion erzeugt werden. Sie dient zur Isolation der p- Wanne von 
dem Substrat 101 und bildet zusatzlich eine leitende Verbin- 
dung zwischen den vergrabenen Platten 165 der benachbar- 
ten Grabenkondensatoren. Altemativ kann die vergrabene 40 
Wanne 170 durch epitaktisch aufgewachsene, dotierte Silizi- 
umschichten oder durch eine Kombination von Kristall- 
wachstum (Epitaxie) und Implantation gebildet werden. 
Diesc Technik ist in dem US-Patent 5,250,829 von Bronner 
et al. beschrieben. 45 

Ein Schichtstapel wird auf der Oberflache des Substrats 
101 gebildet und umfaBt beispielsweise eine Unterbau- 
Oxidschicht 104 und eine Unterbau-Stoppschicht 105, wel- 
che als Politur oder Atzstopp verwendet werden kann und 
beispielsweise aus Nitrid besteht. Oberhalb der Unterbau- 50 
Stoppschicht 105 kann optional eine Hartmaskenschicht 106 
vorgesehen werden, welche aus Tetra-Ethyl-Ortho-Silikat 
(TEOS) oder anderen Materialien, wie zum Beispiel Bor-Si- 
likat-Glas (BSG) bestehen kann. Zusatzlich kann eine Anti- 
reflcktionsbeschichtung (ARC) verwendet werden, um die 55 
lithographische Auflosung zu verbessern. 

Die Hartmaskenschicht 106 wird unter Verwendung iibli- 
cher photolithographischer Techniken strukturiert, um einen 
Bereich 102 zu definieren, in dem Graben 108 zu bilden ist. 
AnschlieBend wird die Hartmaskenschicht 106 als Atz- 60 
maske fur einen reaktiven Ionenatzschritt verwendet, der 
den tiefen Graben 108 bildet. 

In dem Graben 108 wird eine natiirliche Oxidschicht ge- 
bildet, die in spateren Atzschritten als Atzstopp dient. An- 
schlieBend wird der Graben mit einer Isolationskragen-Op- 65 
ferschicht 152 gefullt, die eine ausreichende Temperatursta- 
bilitat bis 1100° C gewahrleistet und selektiv gegeniiber Ni- 
trid und/oder Oxid entfembar ist, wie zum Beispiel Polysili- 



zium, amorphes Silizium oder andere geeignete Materialien. 
In dieserProzeBvariante besteht dielsolationskragen-Opfer- 
schicht 152 aus Polysilizium. Die Polysilizium-Opfer- 
schicht wird bis zur Unterseite des zu biidenden Isolations- 
kragens 168 in den Graben 108 eingesenkt. Das Entfernen 
der Opferschicht kann zum Beispiel durch Planarisieren mit 
chemisch-mechanischen Polieren (CMP) oder chemischem 
Trockenatzen (CDE) oder einem selektiven Ionenatzen 
durchgefuhrt werden. AnschlieBend wird durch selektives 
Ionenatzen die Isolationskragen-Opferschicht 152 in den 
Graben 108 eingesenkt. Die Verwendung einer chemischen 
Trockenatzung zum Einsenken der Isolationskragen-Opfer- 
schicht in den Graben 108 ist ebenfalls moglich. 

AnschlieBend wird eine dielektrische Schicht auf den Wa- 
fer abgeschieden, welche den Schichtstapel und die Seiten- 
wande des Grabens 108 in seinem oberen Bereich 109 be- 
deckt. Die dielektrische Schicht wird zur Bildung des Isola- 
tionskragens 168 verwendet und besteht beispielsweise aus 
Oxid. AnschlieBend wird die dielektrische Schicht bei- 
spielsweise durch reaktives Ionenatzen (RIE) oder mit CDE 
geatzt, um den Isoiationskragen 168 zu bilden. Die chemi- 
schen Mittel fur das reaktive Ionenatzen werden derart ge- 
wahlt, daB das Oxid des Isolationskragens 168 selektiv ge- 
geniiber dem Polysilizium der Isolationskragen-Opfer- 
schicht 152 und dem Nitrid der Hartmaskenschicht 106 ge- 
atzt wird. 

AnschlieBend wird die Isolationskragen-Opferschicht 
152 aus dem unteren Bereich des Grabens 108 entfernt. Dies 
wird vorzugsweise durch CDE-Atzung erreicht, wobei die 
dunne natiirliche Oxidschicht als CDE-Atzstopp dient. Al- 
ternativermaBen kann eine NaBatzung, beispielsweise unter 
Verwendung KOH oder HF-NHO3 und CH3OOH Mischung 
ebenfalls beim Entfernen der Isolationskragen-Opferschicht 
152 verwendet werden. Nach Entfernung der Isolationskra- 
gen-Opferschicht 152 wird die dunne natiirliche Oxid- 
schicht mittels Atzdampf entfemt und eine vergrabene 
Platte 165 mit n-iyp Dotierstoff, wie zum Beispiel Arsen 
oder Phosphor als auBere Kondensatorelektrode gebildet. 
Der Isoiationskragen 168 dient dabei als Dotiermaske, wel- 
che die Dotierung auf den unteren Bereich 111 des Grabens 
108 beschrankt. Zur Bildung der vergrabenen Platte 165 
kann eine Gasphasendotierung, eine Plasmadotierung oder 
eine Plasmaimmersionsionenimplantation (PH) verwendet 
werden. Diesc Techniken sind beispielsweise im Ransom et 
al., J. Electrochemical. SOC, Band 141, Nr. 5 (1994), S. 
1378 ff.; US-Patent 5, 344,381 und US-Patent 4,937,205 be- 
schrieben. Eine Ionenimplantation unter Verwendung des 
Isolationskragens 168 als Dotiermaske ist ebenfalls mog- 
lich. AlternativermaBen kann die vergrabene Platte 165 un- 
ter Verwendung eines dotierten Silikatglases, wie zum Bei- 
spiel ASG, als Dotierstoffquelle, gebildet werden. Diese Va- 
riante ist beispielsweise in Becker et al, J. Electrochemical. 
SOC, Band 136 (1989), S. 3033 ff. beschrieben. Wird do- 
tiertes Silikatglas zur Dotierung verwendet, so wird es nach 
der Bildung der vergrabenen Platte 165 entfernt. 

Mit Bezug auf Fig. 6 wird eine dielektrische Schicht 164 
gebildet, welche aus Wolframoxid besteht. Zur Bildung der 
Wolframoxidschicht kann zum Beispiel eine Wolfram- 
schicht abgeschieden werden, die anschlieBend oxidiert 
wird. Zur Abscheidung der Wolfrarnschicht wird zum Bei- 
spicl cine selekuvc Wolframabscheidung verwendet, welche 
eine Wolframkeimschicht in dem unteren Bereich 111 des 
Grabens 108 auf den freigelegten Siliziumflachen bildet. 
Die Wolframkeimschicht kann zum Beispiel mit einem 
CVD-ProzeB gebildet werden, der WF 6 + SLH4 bei 500 Pa 
und 470°C aufwachst. Die Wolframkeimschicht bildet sich 
selektiv auf den freigelegten Siliziumoberflachen. In einem 
zweiten Schritt wird die Wolframvolumenschicht aufge- 
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wachsen, die mit einem CVD-ProzeB mit den Ausgangssub- 
stanzen WF 6 + H 2 bei 10 4 Pa und 470°C gebildet wird. Die 
Wolframvolumenschicht wird dabei selektiv auf der Wol- 
fraiukeimschicht gebildet. Bei einem ansehlieBenden Oxi- 
dationsprozeB wird die gebildete Wolframschicht oxidiert 5 
und es entsteht eine Wolframoxidschicht, welchedie dielek- 
trische Schicht 164 darstellt. 

In dem ansehlieBenden ProzeBschritt wird die leitende 
Grabenfullung 161 gebildet. Dazu wird zum Beispiel niit ei- 
nem CVD-Verfahren ein dotiertes, amorphes Silizium in to 
den Graben 108 und auf die Substratoberflache abgeschie- 
den. Die leitende Grabenfullung 161 kann auch aus Wol- 
fram, Wolframnitrid oder Wolframsilizid gebildet werden. 
Wird die leitende Grabenfullung 161 aus Wolfram gebildet, 
so kann ein CVD-ProzeB mit den AusgangsstoiTen WFg + 15 
H 2 bei 10 4 Pa und 470°C verwendet werden. Zur Herstel- 
lung der leitenden Grabenfullung 161 aus Wolframnitrid 
kann zum Beispiel eine Wolframschicht mit dem oben ge- 
nannten Verfahren erzeugt werden, die anschlieBend ther- 
misch nilridiert wird. Hierbei ist auch die abwechselnd 20 
schrittweisc Abscheidung d (inner Wolframschichten und 
Nitridierung dieser diinnen Wolframschichten moglich, bis 
die gesamte leitende Grabenfullung 161 aus Wolframnitrid 
gebildet ist. Altemativ ist die Bildung von Wolframnitrid 
mit einem CVD-Wolframnitridverfahren moglich, welches 25 
aus 4WF 6 + N 2 + 12H 2 das gewunschte 4W 2 N + 24 (HF) bei 
350° bis 400°C bildet. Wird die leitende Grabenfullung 161 
aus Wolframsilizid gebildet, so kann ein CVD-Verfahren 
mit den Ausgangsstoffen WF6 + SiH 2 Cl 2 verwendet werden. 

Mit Bezug auf Fig. 7 wird das Verfahren zur Herstellung 30 
eines Grabenkondensators gemaB Fig. 3 beschrieben. Dazu 
werden die ProzeBschritte wie sie in Zusammenhang mil 
Fig. 5 erlautcrt worden sind, durchgefuhrt. Im AnschluB an 
das in Fig. 5 gezeigte ProzeBstadium wird die dielektrische 
Schicht 164 aus Wolframoxid gebildet. Im Unterschied zu 35 
dem in Fig. 6 gezeigten Herstellungsverfahren wird in Fig. 7 
die dielektrische Schicht nicht nur in dem unteren Bereich 
111 des Grabens 108 gebildet, sondem auch in dem obcren 
Bereich 109 des Grabens 108, in dem sich der Isolationskra- 
gen 168 befindet. Zur Bildung der Wolframoxidschicht kann 40 
zum Beispiel eine Wolframschicht abgeschieden werden, 
die anschlieBend oxidiert wird. Zur Bildung der Wolfram- 
schicht wird in diesem Fall keine selektive Wolframabschei- 
dung verwendet, sondern zum Beispiel ein CVD-Wolfram- 
abscheidungsprozeB, der die Ausgangsstoffe WFg + H 2 bei 45 
470°C und 10 4 Pa zur Bildung einer Wolframschicht ver- 
wendet. Bei einem ansehlieBenden OxidationsprozeB wird 
die gebildete Wolframschicht oxidiert und es entsteht eine 
Wolframoxidschicht, welche die dielektrische Schicht 164 
bildet. 50 

In dem ansehlieBenden ProzeBschritt wird die leitenden 
Grabenfullung 161 gebildet, wie es in Zusammenhang mit 
Fig. 6 bereits beschrieben wurde. 

Mit Fig. 8 wird ein Verfahren zur Herstellung eines Gra- 
benkondensators gemaB Fig. 3 dargestellt. AnschlieBend an 55 
das ProzeBstadium aus Fig. 5 wird zunachst eine Barrieren- 
schicht 167 in dem Graben 108 gebildet. Die Barrieren- 
schicht 167 besteht zum Beispiel aus Wolframnitrid. Zur 
Bildung der Barrierenschicht 167 aus Wolframnitrid kann 
zum Beispiel eine Wolframschicht in dem Graben 108 abge- 60 
schieden werden, die anschlieBend nitridiert wird. Zur Ab- 
scheidung einer Wolframschicht eignen sich die oben ge- 
nannten CVD-Wolframabscheidungsprozesse. Die abge- 
schiedene Wolframschicht wird in einem weiteren ProzeB- 
schritt unter Stickstoffatmosphare nitridiert. Eine weitere 65 
Methode, eine Wolframnitridschicht zu erzeugen besteht in 
der direkten C VD- Abscheidung einer Wolframnitridschicht. 
Dazu kann zum Beispiel ein CVD-Verfahren mit den Aus- 
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gangsmaterialien 4WF6 + N 2 + 12H 2 bei einer Temperatur 
von 350° bis 400°C verwendet werden. Die Schichtdicke 
der so erzeugten Wolframnilridschichi kann in einem Be- 
reich von wenigen Nanometern bis hin zu mehreren Mikro- 
metern erzeugt werden. In dem ansehlieBenden ProzeB- 
schritt wird die dielektrische Schicht 164 aus Wolframoxid 
gebildet. Dazu wird eine Wolframschicht mit einem CVD- 
Verfahren abgeschieden und in einem ansehlieBenden Oxi- 
dationsprozeB in Wolframoxid verwandelt. Eine weitere 
Methode, die Barrierenschicht 167 und die dielektrische 
Schicht 164 herzustellen, besteht in der Abscheidung einer 
Wolframschicht mit Hilfe eines CVD-Wolframabscheide- 
verfahrens. AnschlieBend wird die Wolframschicht ther- 
misch nitridiert, so daB sich die Barrierenschicht 167 bildet. 
In einem weiteren Lhennischen ProzcB wird die gebildete 
Barrierenschicht 167 oxidiert, so daB ein Teil der Barrieren- 
schicht 167 in die dielektrische Schicht 164, welche aus 
Wolframoxid besteht, umgewandelt wird. Die leitende Gra- 
benfullung 161 wird wie in Zusammenhang mit Fig. 6 be- 
schrieben gebildet. 

Eine Verfahren svari ante, bei der die Barrierenschicht aus 
einem leitenden Material gebildet wird, wird nun anhand 
von Fig. 3a beschrieben. Nach der Einsenkung der leitenden 
Grabenfullung 161, der dielektrischen Schicht 164 und der 
Barrierenschicht 167 in den Graben 108 wird eine thermi- 
sche Oxidation durchgefuhrt. Dabei wird das leitende Mate- 
rial, aus dem die Barrierenschicht 167 besteht, lokal an sei- 
ner freigelegten Oberflache oxidiert, so daB die isolierende 
Oxidbereich 167' entsteht. Als Materialien fiir die leitende 
Barriere konnen zum Beispiel Wolframnitrid, Titannitrid 
und/oder T^ntalnitrid verwendet werden, die mit der Oxida- 
tion in Wolframoxid , Titanoxid bzw. Tantaloxid umgewan- 
delt werden. Da auch die leitende Grabenfullung 161 an ih- 
rer Oberflache oxidiert, wird diese Oxidschicht mittels ge- 
pufferter HF oder verdiinnter HF selektiv zu dem Oxidbe- 
reich 167' entfemt. 

Ein wei teres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
Fig. 9 dargestellt. In dieser Anordnung befindet sich zwi- 
schen der dielektrischen Schicht 164 und der leitenden Gar- 
benfullung 161 eine weitere Barrierenschicht 167". Die wei- 
tere Barrierenschicht 167" bildet eine kontrollierte Grenzfla- 
che zwischen der dielektrischen Schicht 164 und der leiten- 
den Grabenfullung 161, wodurch die Bildung von kleinen 
Lochern (wormholes) in der Grcnzflache verhindert wird. 
Dariiber hinaus wird die effektive Dielektrizitatskonstante 
des Grabenkondensators vergroBert, da die weitere Barrie- 
renschicht 167" wohldefiniert und kontrollierte ausgebildet 
wird. Zusatzlich verhindert die weitere Barrierenschicht 
167" die Diffusion von Material und damit die Vermischung 
von leitender Grabenfullung 161 und dielektrischer Schicht 
164. Die weitere Barrierenschicht 167" kann beispielsweise 
aus Siliziumnitrid, Siliziumoxid oder Siliziumoxynitrid ge- 
bildet werden. Dariiber hinaus konnen auch leitende Mate- 
rialien wie Wolframnitrid und/oder Titannitrid zur Bildung 
der weiteren Barrierenschicht 167" verwendet werden. 

Ein Verfahren zur Herstellung der weiteren Barrieren- 
schicht 167" bildet die weitere Barrierenschicht nach der 
Bildung der dielektrischen Schicht 164. Dazu wird in einem 
CVD-ProzeB beispielsweise eine Siliziumschicht abge- 
schieden und reoxidiert und/oder renitridiert. Eine andere 
Verfahrensvariante sieht die CVD-Abscheidung einer Me- 
tallschicht aus Titan, oder Wolfram vor. AnschlieBend wir 
die Metallschicht mit einem Temperaturschritt in stickstoff- 
haltiger Atmosphare nitridiert. 

Bezugszeichenliste 

100 Speicherzelle 
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t 



10 



15 



20 



101 Substrat 

102 Grenzflachenschicht 

104 Unterbau-OxidschichL 

105 Unterbau-Stoppschichi 

106 Hartmaskenschicht 

107 Unterbaustapei 

108 Graben 

109 oberer Bereich des Grabens 

110 Transistor 

111 unterer Bereich des Grabens 

112 Gate 

113 Drain-Gebiet 

114 Source-Gebiet 

115 untere Begrenzung des Source-Gebiets 114 
117 Kanal des Transistors 
120 Wortleitung 
120' passierende Wortleitung 
125 Kondensatordiffusionsbereich 

151 natiirliche Oxidschicht 

152 Isolationskragen-Opferschicht 

160 Grabenkondensator 

161 leitende Grabenfiillung als innere Kondensatorelek- 
trode 

162 leitende vergrabene Briicke 

164 dielektrische Schicht 25 

165 vergrabene Platte 

166 leitendes Material 

167 Barrierenschicht 

167 Oxidbereich 

167" weitere Barrierenschicht 30 

168 Isolationskragen 

169 wolfrainhaltige Schicht 

170 vergrabene Wanne 

180 Isolationsgraben (STI) 

181 Isolationsbereich der Isolationsgraben 35 

182 Unterkante 

183 randloser Kontakt zur Bitleitung 
185 Bitleitung 

189 dielektrische Schicht 

200 erste Grenzflache 40 

201 zweite Grenzflache 
220 vertikaier Transistor 

250 vergrabener Kontakt 

251 ungenutzter vergrabener Kontakt 

310 leitende Schicht als auBere Kondensatorelektrode 45 

311 oberer Bereich der leitenden Schicht 310 

320 vergrabener Isolationssteg 

321 isolierende Schicht 
330 vergrabene Opferschicht 

340 Isolationsschicht 50 
350 Source-Drain-Gebiet 
360 Gate-Oxid 
370 Gate-Material 
400 Substratoberflache 

410 seitlicher Isolationssteg 55 
420 leitende Kontaktschicht 
430 Grabendeckeldielektrikum 

435 Isolationsgrabenverkleidung 

436 Isolationsgrabenzwischenschicht 

440 Isolauonsgrabenfuilung 60 
445 Opfer-Gate-Oxid 

500 Grabenfullungsbreite 

501 Bereich des Grabens 

510 Antireflektionsbeschichtung 

520 Photolackschicht 65 



Patentanspriiche 



1. Grabenkondensator: 

- mit einem Graben (108), der in einem Substrat 
(101) gebildet ist und einen oberen Bereich (109) 
und einen unteren Bereich (111) aufweist; 

- mit einem Isolationskragen (168), der in dem 
oberen Bereich (109) des Grabens (108) gebildet 
ist; 

- mit einer vergrabenen Wanne (170), die in dem 
Substrat (101) gebildet ist und die von dem unte- 
ren Bereich (111) des Grabens (108) zumindest 
teilweise durchsetzt ist; 

- mit einer dielektrischen Schicht (164) als Kon- 
densatordielektrikum, zur Verkleidung des unte- 
ren Bereichs (111) des Grabens (108) und 

- mit einer leitenden Grabenfiillung (161), wel- 
che in den Graben (108) gefiillt ist, bei dem 

- die dielektrische Schicht (164) aus Wolfram- 
oxid gebildet ist. 

2. Grabenkondensator nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die leitende Grabenfiillung (161) aus 
einem wolframhaltigen Material besteht. 

3. Grabenkondensator nach einem der Anspruche 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die dielektrische 
Schicht (164) ein £,.> 50 aufweist. 

4. Grabenkondensator nach einem der Anspruche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, daB eine Barrierenschicht 
(167) zwischen der dielektrischen Schicht (164) und 
dem Substrat (101) angeordnet ist 

5. Grabenkondensator nach einem der Anspruche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, daB eine weitere Barrieren- 
schicht (167") zwischen der dielektrischen Schicht 
(164) und der leitenden Grabenfiillung (161) angeord- 
net ist. 

6. Grabenkondensator nach einem der Anspruche 4 
oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Barrieren- 
schicht (167) und/oder die weitere Barrierenschicht 
(167") aus Siliziumoxid, Siliziumnitrid, Oxynitrid, 
Wolframnitrid, Titannitrid oder Tantalnitrid gebildet 
ist. 

7. Verfahren zur Herstellung eines Grabenkondensa- 
tors mit den Schritten: 

- Einbringen einer Wanne (170) in ein Substrat 
(101); 

- Bilden eines Grabens (108) bestehend aus ei- 
nem oberen Bereich (109) und einem unteren Be- 
reich (111) in dem Substrat (101); 

- Bilden eines Isolationskragens (168) in dem 
oberen Bereich (109) des Grabens (108) 

- Bilden einer dielektrischen Schicht (164) aus 
Wolframoxid als Kondensatordielektrikum zur 
Verkleidung des unteren Bereichs (111) des Gra- 
bens (108) und 

- Fullen des Grabens (108) mit einer leitenden 
Grabenfiillung (161) als innere Kondensatorelek- 
trode. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die dielektrische Schicht (164) durch Oxida- 
tion einer wolframhaltigen Schicht (169) gebildet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 7 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die wolframhaltige Schicht 
(169) aus Wolframnitrid, Wolframsilizid oder reinem 
Wolfram gebildet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Oxidation der wolfram- 
haltigen Schicht (169) bei Temperaturen zwischen 
200°C und 600°C in O2, H 2 0, N 2 0 oder NO-haltiger 
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Atmosphare durchgefiihrt wird. 
11. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die dieleklrische Schicht (164) darch reaklives 
Aufstauben von Wolfram in sauerstoffhaitiger Atmo- 



12. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11, 1 
dadurch gekennzeichnet, daB die dielektrische Schicht 
(164) bei Temperaturen zwischen 550°C und 1100°C 
einer Warmebehandlung unterzogen wird, so daB die 
dielektrische Schicht (164) eine Dielektrizitatskon- to 
stante Cr > 50 erhalt. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die leitende Grabenfullung 
(161) aus einem wolframhaltigen Material gebildet 
wird. 15 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10 und 
12 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bildung 
der wolframhaltigen Schicht (169) ein selektives CVD- 
Verfahren mit Wolframhexafluorid als eines der Aus- 
gangsmaterialien bei 200° bis 400°C durchgefuhrt 20 
wird. 
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